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Nous pre´sentons une solution pour le controˆle d’admission qui repose (i) sur l’e´laboration en continu d’un plan de
connaissance (ii) et sur la mode´lisation du comportement d’un lien re´seau par une file monoserveur. Cette solution offre
l’avantage de se baser uniquement sur une connaissance acquise au cours du temps et permet ainsi de s’affranchir d’un
parame´trage complique´ des parame`tres comme c’est le cas pour les solutions classiques de controˆle d’admission. †
1 Introduction
Le volume des donne´es e´change´es sur les re´seaux informatiques, filaires comme sans-fil, est en constante
augmentation, et a` supposer que les capacite´s de transmissions des re´seaux ne progressent pas a` cette meˆme
vitesse, les ope´rateurs risqueraient un engorgement de leurs re´seaux. Ces congestions seraient fortement
pe´nalisantes pour les flux ne´cessitant une qualite´ de service qui, de´sormais, repre´sentent une proportion
grandissante et significative du trafic. Par exemple, les flux e´mis par les serveurs vide´os de Netflix sont
devenus en moins deux ans la principale source Internet sur les re´seaux de backbone du territoire nord-
ame´ricain avec pre`s de 25% du trafic [Har11]. Or pour ce type de flux, il est crucial que le pourcentage de
pertes et la gigue des paquets IP restent sous un certain seuil.
Afin de garantir un niveau de QoS a` certains flux, plusieurs options se pre´sentent a` un ope´rateur, comme
par exemple, le surdimensionnement, la re´servation de ressources, la diffe´rentiation de service et le controˆle
d’admission. Le controˆle d’admission vise a` limiter le nombre de flux circulants dans un re´seau afin de
maintenir le niveau d’utilisation des ressources du re´seau en dec¸a` d’un certain seuil permettant de satisfaire
les crite`res de performances exige´s par les flux avec QoS. En effet, si l’utilisation des liens demeure basse
ou mode´re´e, il est ge´ne´ralement admis que les parame`tres de QoS des flux seront satisfaits. Deux crite`res
de performances sont ge´ne´ralement e´tudie´s : le taux de paquets perdus et le de´lai passe´ a` attendre dans le
buffer du lien avant transmission.
De nombreuses solutions ont e´te´ propose´es pour re´aliser un controˆle d’admission sur un lien re´seau [Flo96,
JD97, QK01]. Plusieurs e´tudes permettent e´galement d’en comparer leurs performances [Moo04, ABGLN11].
Globalement, ces solutions ope`rent en 2 e´tapes. D’abord, elles e´valuent l’utilisation courante du lien en cal-
culant son de´bit moyen en sortie. Puis, en supposant (i) un profil statistique pour le trafic de´ja` pre´sent et (ii)
les caracte´ristiques du nouveau flux arrivant, elles estiment si le surplus de charge induit par le nouveau flux
risque de compromettre les performances des autres flux (ainsi que celles du nouveau flux). Si oui, le flux
est rejete´, sinon le flux est accepte´. Les solutions existantes varient par (a) leur estimation de l’utilisation
courante du lien, (b) leurs hypothe`ses sur les flux arrivants et (c) leur calcul de la probabilite´ de de´passer
les contraintes de QoS. Un inconve´nient majeur de ces solutions est un parame´trage difficile et statique.
Comme le montrent certaines e´tudes de performance [Moo04], un tel parame´trage n’est souvent efficace
que pour un sce´nario donne´ et induit des performances limite´es pour d’autres sce´narios. Dans notre travail,
notre objectif a e´te´ de s’affranchir d’un parame´trage complique´ et de baser le controˆle d’admission sur une
connaissance acquise au cours du temps.
†. Ce travail a e´te´ re´alise´ dans le cadre du projet Semantic Networking du laboratoire commun INRIA - Alcatel Lucent-Bell Labs.
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FIGURE 1: Exemple d’un plan de connaissance comprenant les mesures, les points de fonctionnement et le mode`le
type file d’attente associe´
2 Solution propose´e
Notre solution de controˆle d’admission repose (i) sur l’e´laboration en continu d’un plan de connaissance
(ii) et sur la mode´lisation du comportement d’un lien re´seau par une file monoserveur.
2.1 Construction du plan de connaissance
Un plan de connaissance de´finit un ensemble de mesures, diverses dans l’espace et dans le temps, dont
les valeurs refle`tent de fac¸on collective le comportement d’un re´seau. Sa constitution doit permettre une
meilleure gestion du re´seau. Ici, nous en proposons une de´finition pense´e pour le contexte du controˆle
d’admission sur un lien de communication.
Notre plan de connaissance comprend un ensemble de 10 points, que l’on de´signe comme points de
fonctionnement. Chacun de ces points correspond a` un couple de valeurs associant (1) un de´bit moyen en
sortie du lien et (2) un de´lai d’attente moyen des paquets dans le buffer du lien (respectivement, (2) un taux
de perte moyen). Ces points sont des agre´gats (clusters) dont les coordonne´es seront re´gulie`rement mises
a` jour par la collecte de nouvelles mesures. Pour cela, nous mesurons toutes les 200 ms quels ont e´te´ le
de´bit et le de´lai d’attente (respectivement le taux de perte) observe´s sur le lien. Puis, toutes les 20 secondes,
c’est-a`-dire une fois collecte´es 100 nouvelles mesures, nous calculons les nouvelles coordonne´es des points
de fonctionnement. Pour mener cette e´tape de clusterisation, nous nous appuyons sur l’algorithme k-means
Afin d’e´viter une explosion du nombre de mesures dans le calcul des agre´gats, nous limitons le nombre
total de points de mesure a` 2000 (parmi lesquels 100 sont renouvelle´s toutes les 20 secondes). Au final,
cette me´thode permet de produire un ensemble de 10 points de fonctionnement repre´sentant une courbe de
performances du lien. La Figure 1 illustre ce principe pour un exemple avec un lien de 10 Mb/s soumis a`
un trafic issu d’une trace re´elle.
L’allure de ces courbes de performances est conforme a` nos attentes et aux re´sultats issus de la the´orie
des files d’attente. Elles ve´rifient le comportement qualitatif suivant : a` mesure que le de´bit moyen en sortie
progresse, le de´lai d’attente (respectivement le taux de perte) s’accroıˆt. Notons que selon la nature du lien
et du trafic soumis en entre´e du lien, les caracte`res quantitatifs de ces courbes de performances diffe`rent.
2.2 Mode´lisation et exploitation du plan de connaissance
Nous nous appuyons sur une me´thode rapide et automatique pour associer un mode`le de type file d’attente
au comportement du lien re´seau tel qu’il est de´crit par les points de fonctionnement [BBB+10]. Cette
me´thode de´livre une file monoserveur qui reproduit au plus pre`s les performances observe´es du lien (cf.
Figure 1). Pour notre e´tude, nous limitons la recherche du mode`le aux files de type M/G/1 (respectivement
M/G/1/K) lorsqu’on s’inte´resse au de´lai d’attente (respectivement au taux de perte). La me´thode, pour
fonctionner, ne´cessite 10 points de fonctionnement.
Ensuite, la de´cision de notre controˆle d’admission d’accepter un nouveau flux repose sur l’exploitation
du mode`le de type file d’attente trouve´. Nous re´alisons une projection de charge (≪ capacity planning ≫) sur
ce nouveau mode`le afin d’e´valuer quelles seraient les performances du lien re´seau si la charge soumise en
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entre´e du lien venait a` augmenter. La re´solution du mode`le pour ce niveau charge nous permet d’estimer le
risque que, une fois le nouveau flux accepte´, la nouvelle valeur du de´lai d’attente (respectivement du taux
de perte) de´passe le seuil exige´ par la QoS des flux. Plus formellement, on a :
Si Pf ile(R+ r)≤ A, Alors un flux arrivant avec un de´bit r est accepte´, Sinon il est refuse´
ou` Pf ile est la fonction du mode`le type file d’attente associe´ a` la courbe de performances, R est le de´bit
moyen courant du lien et A est une constante repre´sentant un temps si on conside`re le de´lai d’attente comme
crite`re de QoS (respectivement un taux dans le cas du taux de perte). Notons que la de´finition de la fonction
Pf ile est re´vise´e a` chaque fois que les coordonne´es des points de fonctionnement du plan de connaissance
e´voluent.
Par ailleurs, dans notre contexte, nous supposons que le de´bit moyen des flux arrivants n’est pas connu.
Nous estimons leur de´bit moyen a` partir de leurs 20 premiers paquets. A l’instar des algorithmes statistiques
de classification des flux [JCB12], seuls les flux ≪ e´le´phants ≫ pourront se voir refuser l’acce`s au lien (les
flux ≪ souris ≫ seront toujours admis).
3 Evaluation
Pour e´valuer le comportement de notre solution, nous l’avons implante´e dans le simulateur ns-3. Nous
avons conside´re´ un lien de 10 Mb/s avec une taille de buffer de 60 ms (respectivement 20 ms dans le cas
du taux de perte). Le lien est soumis a` une source a` laquelle vont tenter de venir s’ajouter des flux VBR
de de´bits 64 kb/s et de dure´e moyenne 120 s. Les arrive´es des flux VBR suivent un processus de Poisson.
Par soucis de ge´ne´ralite´, nous avons conside´re´ plusieurs possibilite´s pour mode´liser la source initiale : un
processus Poisson, un processus PPBP [ZNA03] qui pre´sente un fort degre´ d’autosimilarite´ et une trace
collecte´e sur un re´seau re´el. Dans tous les cas, la source initiale e´met a` un de´bit moyen de 4.5 Mb/s.
Afin d’appre´cier les performances de notre solution, nous avons implante´ 3 autres algorithmes [Flo96,
JD97, QK01] ainsi qu’une proce´dure permettant de de´terminer le nombre maximal de flux VBR pouvant
eˆtre accepte´s tout en satisfaisant au crite`re de QoS. Cette proce´dure est un oracle dont les performances ne
pourront eˆtre e´gale´es par aucune solution. En effet, les de´cisions prises par l’oracle requie`rent une connais-
sance non disponible a` l’instant pre´sent.
Par manque de place, nous pre´sentons uniquement les re´sultats obtenus dans le cas de la trace re´elle
avec le de´lai d’attente comme crite`re de QoS. La Figure 2 montre les re´sultats obtenus. Dans le cadran de
gauche nous avons repre´sente´ l’e´volution du temps moyen passe´ par les paquets dans le buffer du lien en
fonction du temps. Premie`rement, nous remarquons que l’oracle satisfait toujours le crite`re de QoS choisi
en s’approchant tre`s souvent de la valeur maximale tole´re´e. Les re´sultats de notre controˆle d’admission,
nomme´ P.C. sur la figure pour Plan de Connaissance, montrent qu’apre`s une pe´riode d’apprentissage de
quelques dizaines de secondes pour constituer un ensemble de points de fonctionnement, il maintient un
temps d’attente moyen pour les paquets souvent compris ente 4 et 10 ms avec quelques de´passements du
crite`re de QoS (environ 5% du temps). A l’inverse les deux autres solutions de controˆle d’admission que
nous avons teste´es, M.S. pour Somme Mesure´e [JD97] et Env pour Agregate Envelopp [QK01], et pour les-
quelles nous avons calibre´s les parame`tres aussi finement que possible (se reporter a` [ABGLN11] pour plus
de de´tails), pre´sentent un comportement excessivement conservateur. Ces observations sont confirme´es par
la table pre´sente´e dans le cadran de droite de la Figure 2. L’oracle permet d’accepter presque 200 flux, notre
solution 170 tandis que les solutions concurrentes les refusent presque tous. Pour d’autres types de trafic
pour la source initiale, les re´sultats de notre solution sont assez similaires. En revanche, les re´sutlats des so-
lutions concurrentes peuvent fortement varier selon que le calibrage ad hoc de leurs parame`tres convienne
ou non aux spe´cificite´s du trafic. Notons que le cas de la Figure 2 est un exemple manifeste ou` les re´sultats
des solutions M.S. et Env sont tre`s insuffisants.
4 Discussion et Conclusion
Notre solution repose sur l’ide´e que les performances qui ont e´te´ observe´es dans le passe´ (et inte´gre´es
au plan de connaissance) sont un e´le´ment utile pour estimer les performances futures d’un syste`me. Plus
formellement, nous faisons l’hypothe`se de cohe´rence suivante :
Si R1 = R2, Alors Plien(R1) = Plien(R2).
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Temps (ms)
Temps
passe´
dans le
buffer
(ms)
Solutions Nb flux admis Nb flux refuse´s
oracle 197 435
P.C 170 462
M.S 10 622
Env 0 632
FIGURE 2: Performances des solutions dans le cas de la trace re´elle avec le de´lai d’attente comme crite`re de QoS
ou` R1 et R2 sont des niveaux de de´bits moyen en sortie du lien et Plien repre´sente le de´lai d’attente associe´
(respectivement le taux de perte) observe´ sur le lien. Bien que cette relation puisse paraıˆtre naturelle, il est
clair que plus R1 et R2 seront e´loigne´s dans le temps, plus cette relation risquera de s’alte´rer, en particulier
si, entretemps, le profil statistique du trafic (e.g., sa sporadicite´ ou son auto-corre´lation) a largement varie´.
Notre proce´dure de construction des points de fonctionnement tient compte de cette dernie`re remarque car,
progressivement, les mesures les plus anciennes sont retire´es et remplace´es par des mesures re´centes de
l’activite´ du lien.
Pour conclure, nous avons pre´sente´ un nouveau controˆle d’admission base´ (i) sur l’e´laboration en continu
d’un plan de connaissance (ii) et sur la mode´lisation du comportement d’un lien re´seau par une file mono-
serveur. Notre solution se distingue des solutions concurrentes par sa simplicite´ d’implantation et de mise
oeuvre. Ainsi, aucun calibrage a priori n’est requis pour son utilisation. Le plan de connaissance et sa
mode´lisation se construisent automatiquement a` partir des mesures ≪ re´elles ≫ collecte´es sur le re´seau, ce
qui permet de s’affranchir des e´tapes de calibrage souvent difficiles. D’apre`s nos re´sultats d’expe´riences,
notre solution permet d’atteindre un controˆle d’admission ni trop conservateur, ni trop permissif.
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